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　筋肉の構造蛋白であるmyosinはcontractile
proteinであると同時にadenosinetriphosphate
（以下ATPと略す）を分解する酵素［adenosine－
triphosphatase（以下ATPaseと略す）］である1。
從來Szent－GV6rgyi学派2）のごとくATPからP
が分離する際のenergyが弛綾に使用されるac，あ
るいはWebeゴ3），　Bozlar4），われわれ等5）のごとく
そのenergyが牧縮に対慮する等，　ATP分解に際
するenergyの使∫IJされる点ぽ異なってV・ても，
何れもATPの分解はmyosinのATPaseによる
ということにおいては意見が一・致している。
　しかるに：最近Kuschinsky，　Turbaはoxarsan
［A．s（III）］によってactomyosin（以下AMと1洛す）
の‘牧縮’が阻止されしかもATPaseは変化を受
けておらぬという実験成績6）より，更にATPase
によらない‘牧縮’に件なうATPの分解があると
いう見解りを機表した。．
　■のことはcontractile　proteinであるmyosin
とATPaseとの同一性を否定するものであり，
もしこれが事実であるとするならば從來のAM－
系の筋牧縮詮に：重大な訂正が加えられねば
ならぬこととなり，現在われ． 墲黷ﾌ行っている
AM系を中心とする筋牧縮の物理化学的研究に：も
大なる考慮を沸わねばならぬこと‘｝iなる。
　われわれぽ．果してKuschihsky等のいうごとき
事実が存在するかを以下の実験．を以て追試槍回し
だ。，
　　　　　　　　　　実験方法
A）実験材料
　1）洗｝條myosin－B溶液：7．5～9．5　mg／cc　o．5　mol　KCI
溶液。趣dsal18）の法により4回洗愁したものを用いた。蛋
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白濃度はmicro－Kjeldahl法でfactor　6．25として測定し
た。myosin－Bの純化はそのATPaSe活性度に関する研究
に当り極めて重要なことで，Engelhardt”）は3回再枕澱さ
せたmyosinはATPase　activityのみを示すといい，渡
辺弊10）及び本教室の宮崎・寺山・：ISJj蝦蟹11）もまた洗1條に
よってmyosin－B中に混在するmyokinaseを除去し得る
ζとを証明している。
　2）ATP溶液：　4．3×IO『3mol（free　ATP）Szen七一
Gy6rgyi法2）に從い家兎の1務肉より時評K一塩として使
川した。
　3J　buffer　eas’ir＆J．：　Michaelis’　veronal－aeetate　buffer　’
溶液：，pH＝6．5を使用，　pHは束1臣電波製glass－elee七rode
pH　meterで測定した。
　4）　mapharsol溶液：　12．O　mg／ec（5．1×10－2　mol），　pH
：＝6．5，　oxophenarsine　hydroehloride　［oxarsan，　As　（III）］
として第一製藥の注射用mapharSemin（2号）を用い，使
用の都度常に新しく溶解し，KOHでpHを6．5に補正した。
なおmapharsemin．中にはsaceharose，　Na2CO3をも含む
のでこれ等の相当量を対照としてとった。
　5）MgC12溶液：10“’2mol
B）実験方法
　工）　反胞｛混液
　　a）myosin－B溶液：終濃度i．8mg／ceとなるように
加える。
　　b）　buffber寵幸霞：　0．5　ccをJI－1う。
　　c）KCI：　2　molあるいは02mol　KCIを用い終濃
度を0．6mo1あるいは0．1molならし．める。
　　d）MgClp．：．終濃度10　一3　mol
　　e）mapharsol溶液［As（III）ラ容液］：　，
　　　　i）myosin－B　ATPaseによるATP分解の時問的
経過を観鳴する場合には終濃度2．55×10－3mol
　　　ii）myosin－B　ATPase　と超沈｛殿との平行関係の有
無を回する場合には原液の倍数稀釈したものをそれぞれ
0．3cc用う。終濃度は5．1×10－3mol～5．0×10－6mol
　　f）ATP溶液：　終濃度7．2×10－4　mol（free　ATP｝
上記の割合に冬溶液を混合し総量を3．Occならしめた。
　2，ATPaSe測定方法
　上記溶液を　a）からd）の順に加え，200Cに温浴，　ma・
pharsol溶液を10分間作用させしかる後ATPを加え，一
定蒔閥四過塩素酸（終濃度3％1またはトリクロール酷酸
（終濃度5％）2．O　ccによって反磨，を止め，濾過，濾液1．O　cc
についてその含有する1遊離燐をBodansky法により呈色せ
しめ伊藤超短波製光電比色計でFilVer　660　A，液層LO　cm
において比色定量した1呈色時25℃漁浴，7～8分後に測定）．
　3）超沈澱の測定法
　超沈澱を定量的に測定する事はヰ支布脚く1に比較的匪1難で
あり，KUSchinskyの測〉£法12）も沈澱の高さ（脱水の程度）
によって列定するもので‘牧紺，の速度に関してはこれを
無覗 ている。
　われわれは超沈澱の測定を　‘収縮，の速度及び沈澱の高
さの両方面を考慮して牛定量的に行い次の如くその度合を
表示した。
　×　　　：　ATP　の添加により雪片状の禦状物を生じ
　　　　　　ているが未だ‘敗紺，を起さぬいわゆる
　　　　　　aggregateのll犬態のもの
　××　：　‘牧紺，の過程にあるもの
　XXX：　‘収縮，のほぼ最高度に逡したもの
　　　　ATP添加により透光度は増加したが　‘収紺，（
　　　　に対憾するなん等の変化をも示さぬもの
　±：　ATP添加後6分で1（x）の状態にJEまっている
　　　　もの
十：　ATP添加後6分で（×x＞の｝伏態に1トまってい
　　　　るもの
???
　　　　ATP添加後6分以内に（×××1の朕態に・達し
　　　　たもの
　什　　ATP添加後14分以内に（×××）の状態に達し
　　　　たもの
　哺　　ATP添加後12分以内に（×××）の状態に達し?
　　　　たもの
実験成績
　1）myosin・BによるATPの分解，　As（lll）によるそ
の阻碍及びMg““の影響言　上記の方法で実瞼を行い，
Fig．］，2に示す如さ成績を得た。
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Fig．　1．　Effeet　Of　As　（Ilt）　and　Mg“”　on　hydrolysis
　　　　of　ATP　in　the　presence　of　O．1　mol　KCI．
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Fig．　Z．　Effeet　of　As　（III）　and　Mg’“　on　hydrolysis　of　ATP　in
　　　　the　presenee　of　O．6　mol　KCI．
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　即．ちmyosin－BによるATPの分解に対して
　　i｝As（III）はMg榊の有無，　KCI濃度．の如何に関せず
ともに阻碓に働く，　またMg＋a一（10－3　inoi）の存在により
As（III）の阻研は少しく軽減される（Fig．1④一〉③，　Fig．2
＠”）（iD）o
　ii）Mg＋＋はAs（III♪の存在しない場合，　O．　1　mol　KCl
環，境下では促進的に（（2）i・①），0．6mol　KCI環．境一i｛では抑
制的に働く。
　iii）KCIは0．1　molでは促超1的に，0．6　molでは抑制的
にf動く　（（2）と⑤♪。
　2）As（III）の濃度とATPaseの阻害並びに超沈澱の
抑制との関係：　Fig．3，4に示す如く，0．1mol　KCI　my－
osin－B液（終濃度1．Smg！cc）ではMg＋＋の有無に関せず
As（III）の5．1×1．0，3mol　l終濃度）によりそのATPase活
性度はSO％以上阻裾を受け，0．32×10一「’　mol以下｝こ至っ
てその阻碓作川は溶失する。　またO．6　mol　KCI　myosin－B
　　　　　　　　　　　　　Table　1．
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液では（Mg＋＋の無い場合・）As（III）の5．1×10－3molでそ
のATPaseは100％に阻碓され，　O．8xIO｝’1　mol以下で始
めてその阻碍作用が浩失する。
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Fig．　4．　As　（III）　inhibition　of　ATPase．
　またATPaseの阻害と平行して超沈澱も抑制され，　As
（IIDのO．64×10“3mol以一止，即ち未だATPaseの阻害が存
する場合には超沈澱が趨らぬに反し，0．32×10－3molで
ATPaSeの阻害が全く浩失すると同時に超沈澱が見られる
ようになる。
　3）ATPaseと超沈澱の時間経過：　Fig．5に示す如
くMg＋＋の添加によりATPaSe活性度は聡すにもかかわ
らず超沈激を越す蓮度は反って遅延する。但し一｝L時問後
の沈澱の高さは等しい（Fig．6）。
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Fig．　6．　Etlbect　of　As　（III）　and　Mg＋＋　on
　　　　superprecipitation．
　　A－A　：　Mg＋＋　（十〉，　As　（III）　（一）．
　　IN一　Zts　：　Mg－F＋　C一　），　．（Xs　（III）　（一　）．
　　A－A　：　Mg＋i’　（一），　As　（III）　C十）．
　いない現在，われわれ「D♪及びWeber等3）はmy－
　　　　　　osinのATPaseの働きに基づくATP
響　　　　　の分解に際して発生するenergyが筋肉
　　　　　　の牧縮の完成に直接対慮するとの観点の
　　　　　　下に筋牧野のモデルとしてのAM－ATP
　　　　　　系の諸問題を廣く論じてV・る。
　　　　　　　しかるにKuschinsky等は最近As（III）
　　　　　　がAMの‘牧縮’を抑制するがその
　　　　　　ATPaseには影響を與えないという氏等
　　　　　　の実験成績｛；）より，さらにAs（III）によ
o
Fig．　5．　Eff’eet　of　Mg＋＋　upon　ATPase’　and
　　　superpreeipitation．
15　ttmeCmin．’
　即ちMg＋＋は超沈澱のaggregate開始の時間を遅延せ
しめるが（0．1mol　KCI溶波で1，‘牧絋’の強さ　（脱：水の程
度）については変化を與えない。
総括並びに考按
　myosin自身がContraCtile　prOteipであると同
時にATPaseであるというEngelhardtの発見以
來これに対する積極的な反証が未だなお得られて
つて‘牧縮’を抑制したAM－gelでは添
加されたATPの大部分は短時三内で1よ
分解されすに残るに反し，As（III）を用
いす從って‘牧縮’を剋したAM－ge1で
は大部分のATPが短時醐内に分角争される，一方
‘牧縮’を赴す～二とのなV・AM－so1でぽAs（III）の
添加の有無に回せすATPの分解は極めて少なV・
という実験成績を得，ATPaseによらす‘牧縮’に
作なうATPの分解があるという説7・を発表した。
　從って彼等の見解が事実なりや否やとV・う問題
はAM－ATP系を中心として筋牧縮の物理化学的
研究にたずさわる者にと？て重大な関心事であら
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ねばならない。
　われわればKuschinsky等の実験を：追試槍幸し
彼等と和反する結果を得た。以下われわれの成績
に基づきKuschinsky等の得た成績に若干の考察
を試みる。
　1）As（III）がAM’ATPaseの活性度を阻碍しないと
いふ観点に関して＝　Fig．1，2に示す如くわれわれの実
話ではAs（III）は明かにAI近一sol及び一gelのATPaseを
阻害しK：USchinsky等のいう如き成績は得られなかった。
　さらにまたK：uschinsky等の竹島成績そのものに二つの
静岡が存する。即ち一つはAM－solのATPaseが一gelの
それよりも活性度が高く且つATPの脱：燐酸が遽いことを
思わしむる成績6）であり，他はAM－gelのATPaSeがAs
｛III）により軽度の阻害を受けている場合一；“仁川．初期（10分
以内1においては反ってcontrolより活性化されていると
いう威績のである。
　前者に関してはSzent－Gy6rgyii3），渡辺等14）及びわオしわ
れの激室15）によって得られたAM－ATPase活性度はKCI
濃度に関係しgelの場合に比しsolの場合にはその活性度
を減ずるという成績と相反しており，後者に関しては
ATPaSe阻害に働くAs（III）が反慮初期に反って賦活的に
働くという矛盾を回している。
　以上のことよりAs　（III）t｛　AM－ATPaSeを殆ど阻害し
ないというKUSchinsky等の実義戒績は疑わしい。
　しからば何故かかる不確実な成績が得られたのか，その
原因を考うるに次のものが挙げられる。
　i）AMの不純性：すでに前章に述べた如くAMの純
粋性はそのATPase活性度を論ずる場合極めて重要で
Kuschinsky等の使用したAMのATPaseとしての純粋
度が低いのでないかということが考えられる。
　ii）As（L［1）の量の不足：　Kuschinsky等の使用した
As（III）は終濃度0．5～2．5×10－3　mo16）であり，われわれ
の実験によればIFig．3，4）2．5×10’3molでは明かにmy－
osin－B　ATPaseの阻害が見られるが，0．5×10－3molの場
合にはその阻害が極めて軽度で，　もしAs（III）に対する
AMの量の比がわれわれの場合より大となるならば（Kus－
chinsky等はAMの終濃度を明示していない）ATPase阻
害作川が浩失することも考えられる，（但しこの際　‘敗縦
抑制作用も治失するのであろう）。
iii）pHの問題：myosin－ATPase，　AM－ATPaseとも
にpHによりその活性度が著明に影響さaしることは多くの
　研究者により報告さオしているところであるh9，　Kuschinsky
　等の実騨）においては風鷹混渡のpHが明示されておらず，
　またbufferの使用に関しても記載されていない。
　　要するにveronai－acetate　bufferで反謄1混液のpHを
　6．5に規正したわれわれの成績では，．終濃度O。64×10－3mol
　以上の趣（III）の存在によりATPaseは阻害さオしるに反
　しKUSchinsky等の実瞼ではその阻害が殆ど見られないの
　は上記の如き実瞼條件の：不備が原因しているものと考えら
　れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　2）AMgelの‘牧縮，に際してATPaseによらない
　ATPの分解があるという観点に関して；　KUSehinsky，
　TurbaがAM－gelの‘牧紺，に際してこれに絆1なう酵素反
　鷹以夕トのATPの分解があると称したことの根拠として，’
　前述のことを挙げているが，しかしKhSchinsky等の論拠
　から上記の結論を引き出すことは出來ない。何’故ならば
　　il前述の如くAs（III〕により‘牧師，のみならずAM－
　ATPase　もまた阻害されるのであり，　しかもその阻害と
　AM－gelの‘牧縮’の抑制とはほぼ平行した関係にある
　（Table　1，　Fig．　3，　4）．
　　ii）ATPの存在下でactin　と　myosinに解離し低い
　ATPaSe活性度しか持たぬAM－solに比しAM－ge1は高い
　ATPaSe活性度を持っており，從ってgelの場合はsolに
　比しATPの分解が蓮かである1前述）。
　　iii）Mg＋＋はmyosinのATPase活性度に強い阻碍作
　川を持ち，AMgelのぞオしに対してはこれを促進する13）卿
　ユJ「）。從ってii）のgelとsolの場合のATP分解度にはさ
　らに著しい差が見られるようになる（Fig．　1①一・③，　Fig．2
　（6）一＠）e
　　以上のことから，AM溶液にAs（III）を加えた場合，元
　來低いATPaSe活性度しか有しておらぬAM－solにおい
　てはMg＋＋のためさらにその活性度は低くなっており
　lFig．2⑤一・⑥），　dS（III）の阻碍作用は著明に現われず短
　1劇旧内におけるATPの分解はAs（III，の有無に関せず極
　めて少なく両者の問に著しい差を生じないのに反し，高い
　ATPase活性度を有するAM－ge1においては，その活性
　度はMg＋＋によりさらに賦活され（Fig．　1②一・①）短峙問
　にATPの火部分を分解することが出船る。この際As（III）
　を加えたものにおいてはその‘攻紺，の抑制と同li芋にATP－
　aSeは著明に［lll害され大；部分a）ATPは分解さ1しずに残る
?
　ということが考えら＃しる。
　　從りてATPaseによらないATPの分解という特殊な系
　を特に導入しなくても，ATPaseによるATPの分解で充
英1くuschinsky等自身も極めて軽度のAs　（III）のATPase
　　阻害作川を認めている。
13）　SzentGy6rgyi，　A：　Chem．　Physiol．　of　Contraet．　in
　　Body　＆　Heart　Muscl．　（1953）．
14）短辺・殿村：J．Biochem．40，4，387“953）．
15、湯田叛：未刊．
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分の説明が出陥るからである。
　しからば‘攻囲’に際する酵素作用によらないATPの
分解ということを完全に否定出來るかというに，われわオし
の実瞼成績からはこれに対する決定的な解警は得られない。
しかし，
　a）われわれの実瞼においてFig．5，6に示す如くMg＋＋
の存在によりO．1　mol　KCI　myosin－Bの超沈澱を起す時問
が遅延させられるにもかかわらずATPの分解は寧る速や
かであり，また蒔問の経過．を追って遊離燐の量を追跡する
も‘骨片’に伶なう著明なPの増量（曲線の階段駅の上昇）
の見られぬことよりAM－gelにおける愚速なATPの分’解
な奪らAM・ATPaseに起因し，．直接‘牧細，とは関係しな
いと考えた方がより安当である。．
　b）從來ATPaSeによらぬPの遊離に関しては，　actin
のG－F変形に俘なう脱：燐酸16）”ls），及びmyosin巾に含ま
れるP互9）あるいはmyosinに吸若されたATP2t｝）が筋八洲
に際してPを遊離すること2D等が考えられているが，前
；K一はG－actinに結合しているATPの重合に際する脆燐酸
で，K：USchinsky等及びわれわれの実瞼に使用したF－AM
の場合には考慮に値：．しないところであり，また後薪の筋牧
縮に際してのK，Caと相律な？てのPの遊離は筋肉その
も．のについての実1験に見られたものであり試験轡内におけ
るAMの早雪においてはかかる事実は未だ見られていな
い。
　c）Singer，　BarronがmyosinのSH悲がATPase作
用に関｛系することを述べ，またBailey，　Perryがmyosin
とactinとの結合にmyosinのSH幕が役割を演ずること
を見て以來，SH－reagentによる実瞼は少なくないが，　Ku－
schinsky等のAs（III），　Sb（III），　Sb（V）を除いて常にSH－
reagentによるAM－ATPaseの阻害とAMの各種の反雁
との問にZド行関係の存することが見られている。今われわ
れ．によりAs（IIDもまたAMのATPaseを阻隣すると同
時に趨沈澱を抑制する’ことが知られた。從ってAs　（III）の
SH基に及ぼす作用を他のSH－reagen七と同様に考えた方
，がより白然であると考えられる。
　以上のようにATPaseに関係なき‘口細’に律なうATP
の分解といら考えに対する否定的な面を示唆するものが少
なく．ない。
　要するにKUScbinsky等の実瞼からは，　AM－gelの‘攻
紺，に際してATPaSeによらぬAT？の分解があるという
結論を纏き出すことは出來ないが，同時にまたかかる可能
性に対する決定的な結論はさらに今後の研究にまたねばな
らぬことを知った。
　3）われわれの粟瞼よリ附随的に明かになった点：
　　i）ATPの添．加によるAM－gelの超沈澱においてAs
（III）は，第一段階の透光度の糟加（clear　stage）には影響
を想えないが，第二段階のaggregateを抑制し從って第
三段階の‘牧紺’をiLLさなしt．・。
　　ii）Mg＋＋はclear　stageを延長させaggregateの開
始を遅延させるが，ATPaseは反って賦活される。
　以上のことよりclear　stage，　aggregate，　syne－
resis各段階におけるATPaseとSHとの関係を
さらに明かにすることはAM－ATP系の機椿解明
上重要な問題であると考えられ，われわれは今後
G－AM，　F－AMの作用を比較槍回することによっ
てこの間・題の核心に近づかんものと努力を1πねつ
つある。
結 論
　1）　oxophenaz”sine　hydrochloride［oxarsan，　Ma－
pharsol，　As（III）］ぽAM－so1及び一gelのATPase
を＝阻害する。
　2）As（III）によるAM－gelの‘牧縮’の抑lllljと
ATPase活性．度の抑一Ili・iJとの川1’こはほぼ2断∫の関係
がある。
　3）以上の事実は：Kuschinsky，　Turbaの漉TP－
aseに関係なき‘牧縮’に際するATP分角愚なる
見解に対し，その論拠を粋なわしめるとともに，
ATPase活性度と牧縮の3卜行性を帯く示唆する。
　　　　　　　　　　　　　　　（］1召禾n28．12。26受付つ
?
16）Mommae：　ts，　W．　R　H．　M．：Phosph．　Me七ab．1，551
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　　U948）．
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Summary
　　　　1）　Oxophenarsine　hydrochloride　［oxarsan，　mapharsol，　As　（III）］　inhibits　ATPase　acti－
vity　of　both　AM－sol　and　AM－gel．
　　　2）　Relation　between　the　inhibtion　of　syneresis（‘‘contractioバ）and　ATPase　activity
of　AM－gel　with　As　（III）　is　fai，／rly　parallel．
　　　　，“，）　The　above－mentioned　facts　upset　the　standpoint　of　Kuschinsky　and　Turba’s　opinion
that　the　ATP－splitting　in　the　process　of　“contraction”　without　ATPase　activity　exists，
q．　nd　the　othe　r　hand，　these　events　suggest　emphatically　the　existence　of　parallelism　between
ATPase　activity　and　muscular　contraction．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reeeived　Dee．　26，　190’3）
